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Ozet

Kuazarlarin %20'lik kisminda, merkezdeki siiper kiitleli karadeligin etrafini cevreleyen yigilma diskinden disa dogru madde
akimlarinin géstergesi olan Genis Sogurma Cizgileri (GSC) gozlenmektedir. GSC siddetlerinin zamana bagli degisimi,
rizgar olusum ve degisimine etki eden mekanizmalarin anlasilmasi icin énemlidir. Bu calismada, optik/morétesi tayfinda
riizgar yapisi oldugu belirlenmis kuazarlarin olciilen genis sogurma cizgisi parametreleri makine 6grenmesi metotlariyla
siniflandirilarak modellenmis ve en iyi dogruluk degerini Linear Discriminant yonteminin verdigi gorilmustiir. Olusturulan
en duyarli modelin bile, riizgarin degisim gosterip gosteremeyecegini tahmin etmek icin yeterli olmadigi gorilmistiir. Bu
sonug, degisime sebep olan ana mekanizmalarin riizgarla tasinan sogurucu gazin i¢ 6zellikleri ile dnemli bir bagintis
olmadigini isaret etmektedir.

Abstract

Approximately 20% of the quasars exhibit the Broad Absorption Lines (BALs) as a tracer of the outflows from the accretion
disk of the central supermassive black holes. The time dependent variability of the BALs caries important information to
understand the formation and evolution of the quasar winds. In this study, using a sample of BALs that have at least two
epoch spectra, we develop a model to predict the variability of the winds based on the BAL parameters measured from
their first epoch observation. We compare a few machine learning methods from which the Linear Discriminant method
results the best accuracy. Even the most accurate method produces insufficient models to predict the BAL variability from
the BAL parameters measured from the first epoch. This suggests that the internal properties of the absorbing gas carried
by the outflows have, if any, a weak connection with the variations of BALs.
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1 Giris 2020). SDSS tarafindan en az 2 farkli zamanda elde
edilmis tayflarin kiyaslanmasiyla GSC yapilarinin degisimleri
belirlenebilmektedir. Filiz Ak ve dig. (2013)'te elde edilen
sonuglar bazi GSC yapilarinin ¢ok giicli degisim gdsterirken
bazilarinin ise kayda deger bir degisim gostermedigini isaret
etmekedir.

GSC vyapilarinin degisimine neden olan mekanizmalarin
arastirilmasi icin yapilan calismalar birkac model {izerinde
yogunlasmistir. Bu modeller arasinda GSC degisimlerinin
rizgarlar tarafindan tasinan sogurucu maddenin (a) kendi
yapisal 6zelliklerine bagl olarak, (b) iyonizasyon durumundaki
degisikliklere bagli olarak ve (c) merkez etrafinda yigilma
diskiyle beraber dolanma hareketine bagli olarak gerceklestigi
fikirleri 6ne ¢ikmaktadir (Arav ve dig. 1999; Hamann ve dig.
2000; Filiz Ak ve dig. 2012, 2013, 2014; Rogerson ve dig. 2016,
2018).

GSC degisimlerinin GSC'lerin  kendi 6&zelliklerine bagli
olup olmadigini incelemek icin bu calismada degisim gosteren
ve gostermeyen GSC yapilarinin Szellikleri kiyaslanmistir. Bir
yaklasim olarak GSC yapilarinin es deger genislik, derinlik,
genislik ve hiz gibi parametrelerini kullanarak degisim gosterip
gostermeyeceklerini tahmin etmeye yonelik makine 6grenmesi
modelleri test edilmistir. Béyle bir modelin yiiksek duyarhlikla
elde edilebilmesi bu parametrelerin degisim (izerinde belirleyici
bir etkisi oldugunu destekler nitelikte olacaktir.

En yiiksek i1sinim giiciine sahip aktif galaksi cekirdegi sinifi
olan kuazarlarin yaklasik %20 kadarlik kismi giiclii riizgarlara
sahiptir. Kuazar cekirdek bolgesinin 6nemli bir bileseni olan
rizgarlarin, merkezi slper kiitleli karadelik (izerine madde
akisini diizenlemede etkili oldugu disiiniilmektedir. Bu diisiince
yigilma diskindeki maddenin, riizgarlar tarafindan tetiklenen
acisal momentum kaybiyla daha ic kisimlara hareket etmesine
dayanmaktadir. Ayni zamanda riizgarlar merkezi bolgedeki
sicak gazi konak galaksinin icine dogru tasir (Gibson ve dig.
2009; Allen ve dig. 2011; Borguet ve dig. 2013; Filiz Ak ve dig.
2013).

Kuazarlarda gorillen bu giclii riizgarlar optik tayflarda
genisligi 2000 kms™! iizerinde olan genis sogurma cizgileri
(GSQ) olustururlar. Cok sayida gdzlemlerin incelenmesiyle
yapilan calismalar kuazar tayflarindaki GSC'lerin kisa, orta
ve uzun zaman Olceklerinde degisimler gosterebildigine isaret
etmektedir (Capellupo ve dig. 2011; Filiz Ak ve dig. 2013;
Rogerson ve dig. 2018) .

Sloan Digital Sky Survey (SDSS) kapsaminda 2002
yilindan bu yana toplam 750414 kuazar tayfsal ve fotometrik
gézlemlerle dogrulanarak kataloglanmistir (Lyke ve dig.
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Sekil 1. Bu calismada ele alinan 454 GSC yapisi icin elde edilen
kesirsel esdeger genislik degisimi AKEG parametresinin dagilimi
st panelde verilmistir. Alt panelde ise degisen ve degismeyen
GSC yapilarinin secim kriteri olarak kullanilan AKEG/iakEG
parametresinin dagilimi verilmistir. Sekilde verilen kirmizi kesikli
cizgilerin arasinda kalanlar degismeyen GSC ve yesil dik cizgilerin
disinda kalanlar ise degisen GSC olarak tanimlanmustir.

kullanilan makine 6grenmesi yontemleri ikinci boliimde ve elde
edilen sonuclar ise ticlincii boéliimde verilmistir.

2 Verilerin Elde Edilmesi, Siniflanmasi ve Kullanilan
Yontemler

Bu calismada kullanilan parametreler, parametrelerin &lciim
yontemleri ve hata hesaplari bu kisimda ele alinmistir.
Ayrica yapilan dlciimlere gore GSC yapilarinin "Degisen" ve
"Degismeyen" seklinde gruplanmasi icin kullanilan kriterler
belirlenmistir. Son kisimda, kullanilan makine 6grenme
yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Verilerin Elde Edilmesi

Kuazarlarin GSC yapilarindaki degisimlerin incelenmesi icin Filiz
Ak ve dig. (2014) tarafindan elde edilen veriler kullanilmistir.
Filiz Ak ve dig. (2014) calismasinda, SDSS tarafindan en az
iki tayfsal goézlemi alinmis olan kuazarlarin GSC yapilarinin
hiz (v ), esdeger genislik (EG), derinlik (d) ve genislik (Av)
lciimleri yapilmistir. Orneklemde yer alan toplam 614 kuazarin
iki farkli zamanda alinmis tayflarinda belirlenen toplam 851
GSC icin bu parametrelerin dlcimleri Filiz Ak ve dig. (2014)
tarafindan yapilmistir. Yapilan olciimler arasindaki farklar ise
her bir parametrenin degisimini tanimlamaktadir. Ornegin EG
degisimi

AEG = EG; — EG,

seklinde tanimlanmistir. Parametrelerin degisimlerinin hatalari,
lciim hatalarinin yayilhimi ile hesaplanmustir. Ornegin, bir GSC
yapisinin siddetinin belirteci olan esdeger genislik degisiminin
hatasi

SAEG = \/SEGZ + §EG?

seklinde hesaplanmistir.

Bu calismada Ozellikle giiclii riizgar yapilarinin
degisimlerinin dikkate alinmasi hedeflendiginden, &rneklemde
zayif GSC yapilari barindiran kuazarlar kullanilmamstir.
Kuazarlarin tayfinda genis sogurma cizgileri, Civ, Si1v
ve Al elementlerinin salma cizgilerinin mavi tarafinda
gorilmektedir. Bu calisma icin secilen kuazarlarda, C1v, Sitv
ve Al1II sogurma cizgileri 2000 km s~ iizerinde olanlar tercih
edilmistir. Bu kriter kullanilan kuazar sayisinin toplam 424 ve
Slctimleri degerlendirilen GSC yapilarinin toplam 454 olmasini
saglamistir.

2.2 Degisen ve Degismeyen GSC Kriterleri

Ana orneklem icinde yer alan 454 GSC'nin ozelliklerinin
degisim gosterip gostermeyecegini inceleyebilmek icin 6ncelikle
degisen GSC ve degismeyen GSC tanimlamalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Bir GSC'nin degisimi, siddetinin gostergesi
olan esdeger genislik (EG) parametresinin zamana bagli
degisimi ile olciiliir. Ancak, esdeger genislik degisimini kesirsel
olarak ifade etmek daha anlamli sonuclar vermektedir (Filiz
Ak ve dig. 2013). Bunun sebebi, esdeger genisligi cok
kiiciik ve cok biiyiik iki érnek ele alindiginda, AEG=1 A
olarak olcillen degisim, GSC'nin kendi esdeger genisligine
oranlandiginda degisimin siddeti kiyaslanabilir. Bu nedenle
degisimi tanimlamak icin kesirsel degisim parametresi olan
AKEG=AEG/EG; tammlanmistir. Bu parametre icin hata

hesabi ise
OAKEG [(5AEG)2 + (5EG1)2:| e (1)
AKEG AEG EG,
ile hesaplanmistir. Burada § notasyonu olciim hatalari icin
kullaniimistir.

Bu calismada yer alan GSC'lerin AKEG ve ‘SAAI?gg
dagilimlari, Sekil 1'de verilmistir. Dagilimlarin sifir degeri
etrafinda simetrik bir yapiya sahip olmasi, érneklem icerisinde
zayiflanan ve siddetlenen GSC yapilarinin esit oldugunu ortaya
koymaktadir. AKEG dagiliminin ortalamasi, -0.0623 A, ve
standart sapmasi 3.9325 A'dir. daxpg/AKEG dagiliminin
ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla -0.3716 ve
7.7112 olarak elde edilmistir.

Bir GSC yapisinin 8lciim hatalarina gére anlamli  bir
kesirsel degisim gosterip gostermedigini dikkate almak, secilen
orneklemlerin daha giivenilir olmasini saglamaktadir. Bu
nedenle, asagidaki kriterler belirlenmis ve buna gore siniflama
yapilmistir:

Degisen GSC:

AKEG
IAKEG
AKEG
IAKEG
Yukarida verdigimiz tanimlamalara gore verileri
gruplandirdigimizda ana 6rneklemimizdeki 454 GSC'lerin
kriterler uygulandiktan sonra 332'ye azalmistir. Bu GSC'lerin
238 tanesi Degisen ve 94 tanesi Degismeyen GSC olarak
siniflanmistir. Arada kalanlar ise iki sinifin daha net ayrismasi
icin hesaplamalarin disinda birakilmistir.

> 3 (degisimi 30'dan biiyiik)

Degismeyen GSC: < 1 (degisimi 1lo'dan kiigiik)

Calismada kullanilan Degisen ve Degismeyen GSC
yapilarinin genislik, merkezi hiz, derinlik ve esdeger genislik gibi
parametrelerinin ortalama degerleri Tablo 1'de verilmistir.
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Cizelge 1. Degisen ve Degismeyen GSC'lerin ortalama 6zellikleri

Parametre Birim Degisen GSC  Degismeyen GSC
Av km s—1 9034.70 7345.63
U, km s~1 -11757.60 -12774.12
d 0.43 0.36
EG A 23.69 14.25

2.3 Makine Ogrenme Yontemleri

GSC yapilarinin siddetinin zamanla kayda deger bir degisim
gosterip gostermeyecegini makine Ogrenmesi yontemleri ile
tahmin edebilmek icin Degisen ve Degismeyen olarak
siniflanan  GSC  yapilarinin - hiz  genisligi  (Av), agirlikli
merkezi hiz (vy,), derinlik (d) ve esdeger genislik (EG)
parametreleri kullanilmistir. Makine 6grenmesi yontemlerinde
bu parametrelerin her biri bir boyut olarak ele alinmaktadir.
Ayrica degisen ve degismeyen tanimlamalarn da bilinen sinif
parameresi olarak kullaniimaktadir.

Dogru siniflama tahmini yapabilen bir model iiretmek icin
Dogrusal Ayirma (linear discriminant — LD), Destek Vektér
Modeli (support vector model — SVM) ve Cekirdek Bayes
(Kernel Naive Bayes — KNB) yontemleri dikkate alinmistir.

Dogrusal Ayirma Yontemi, veri uzayi icerisindeki boyutlar
dogrusal olarak ayirt ederek boyut azaltmasi saglayan bir
yontemdir. Bunun icin bir sinif icerisindeki varyansi olabildigince
kiiciiltmeye calisirken siniflar arasindaki varyansi olabildigince
artirmaya calisir (Feigelson & Babu 2012).

Cekirdek Bayes, veri uzayi icerisindeki boyutlar birbirinden
bagimsiz kabul etmektedir ve her bir boyut icin bayes
istatistigini kullanarak olasilik hesaplayan bir ydntemdir.
Ele alinan veride gercekte boyutlar arasinda korelasyonun
oldugu durumlarda bile bu ydntem basarli siniflandirmalar
yapabilmektedir (du Buisson ve dig. 2015).

Destek vektdor modeli, siniflar arasindaki  sinirlar
belirlerken hem siniflarin  dogru aynistirnlmasina hem de
aralarindaki uzakhigin maksimum olmasina dikkat eden iteratif
bir yontemdir. Tammlanan siniflarin  birbirlerine en yakin
marjinlerini kullanarak destek vektérleri Gretir ve iterasyonlarla
destek vektorlerinin orta degerlerini siniflama kriteri olarak
belirler. Bu yontem ile ortaya keskin ve ihtimale dayanmayan
siniflar ortaya cikar.(lvezi¢ ve dig. 2014).

Bu modeller Sekil 2'da gosterilen siniflarin dagihimlar
dikkate alinarak secilmistir. Siniflarin tim boyutlarda yakin
dagilimlara neden olmasi nedeniyle karar agaci tabanli
yontemlerden kacinilmistir.

Bu modellerin tamami icin degisen ve degismeyen GSC'ler
icinden ratsgele secilen %15'lik kismi modelin egitilmesi icin
ayrilmaktadir.

Modellerin egitilmesi icin kullanilan veri setinin hem
tim oOrnekleri temsil edecek kadar vyeterli biyiikliikte hem
de marjin degerlerin etkisini azaltacak kadar kiiciik olmasi
gerektigi disiinildiigiinden toplam veri setinin %85'i test icin
ayrilmistir. Sonuclarin giivenilirligini artirabilmemiz icin rastgele
test 6rneklemi secilerek modellerin olusturulmasi 5 kez tekrar
edilmistir. Capraz dogrulama (k-fold) sayisi 5 alinarak, érneklem
icerisindeki marjin degerlerin dogru agirhkta dikkate alinmasi
saglanmistir (lvezi¢ ve dig. 2014).

Bu analizler icin MATLAB programinin siniflama égrenme
uygulamasi kullaniimistir.
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GSC Siniflamasi
« Degismeyen GSC
Degisen GSC

av

Sekil 2. Calismada ele alinan 454 GSC yapisinin parametrelerinin
degisen ve degismeyenler icin dagilimi en (stte verilmistir.
Alt panellerde parametrelerin birbirler ile iliskileri gosterilmistir.
Sekilde gorildigii lizere parametreler birbirlerinden kesin olarak
ayrilmamaktadirlar.

3 Simiflama Sonuclan

Orneklem icinde yer alan Degisen ve Degismeyen GSC
yapilarinin siniflama tahmini icin ilk tayf gozleminden elde
edilen GSC'nin derinlik, genislik, hiz ve esdeger genislik
Olciimleri girdi olarak verilmis ve siniflama tahminleri
yapilmistir. Gerceklestirilen tahmin siniflamalarindan en iyi
sonucu veren yontem LD olarak belirlenmistir.

Sekil 3'de, LD ydntemi kullanilarak olusturulan modelin
sonuglari verilmistir. Buna gore, Gergcek sinifi degisen (1) olan
GSC'lerin %83.6's1 icin ve gercek sinifi degismeyen (0) olan
GSC'lerin %63.6's icin dogru siniflama tahmini yapilabilmistir.
yanls siniflama oranlari ise degisen ve degismeyen GSC'ler icin
sirasiyla %16.4 ve %36.4 bulunmustur. Modelin Gercek Dogru
Orani (True Positive Rate — TPR) ve Yanlis Hatali Orani (False
Negative Rate — FNR) icin dagilimlar Sekil 3'nin sag panelinde
verilmitsir.

4 Sonucg

Filiz Ak ve dig. (2014) makalesinde, 614 kuazarin farkl
zamanlarda alinmis 851 tayfinda yer alan GSC yapilarinin
Slctimleri verilmistir. Bu ¢alismada, Filiz Ak ve dig. (2014)
calismasinda yer alan, CIV, SilV ve Allll bdlgesinde bulunan
GSC vyapilarindan, genisligi 2000 kms™! iizerinde olan toplam
454 tanesi dikkate alinmistir. Birinci ve ikinci tayftan olciilen
esdeger genisliklerin kesirsel degisimleri dikkate alinarak 238
Degisen GSC ve 94 Degismeyen GSC belirlenmistir.

GSC'lerin ilk tayflarindan elde edilen hiz genisligi
(Av), agirhkli merkezi hiz (vy,), derinlik (d) ve esdeger
genislik (EG) parametreleri dikkate alinarak degisim gosterip
gostermeyeceklerini tahmin etmek icin makine 06grenmesi
yontemleri kullanilmistir. Listelenen parametrelerin veri seti
olarak kullanildigi modellerde toplam veri sayisinin rastgele
secilen %15 kadari modelin egitimi icin kullanilmistir. Capraz
dogrulama icin kullanilan 5 kat ile farkli yontemlerin sonuclari
kiyaslanmistir. LD, SVM ve KNB ydntemlerinin birbirine yakin
sonuglar verdigi ve bunlarin icinden en yiiksek dogruluk oraninin
(%73.6) LD ydnteminde elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 3. LD yontemi kullanilarak, GSC yapilarinin 6zellikleri ile
degisim siniflamasi tahmin eden modelin sonuclar yiizdelik olarak
verilmistir.

LD yontemi kullanilarak olusturulan modelin genel
dogruluk orani gorece yiiksek bir deger olsa da FNR degerinin
%20 lizerinde olmasi, kullanilan veri setinin siniflamanin dogru
tahmini icin yeterli bilgi icermediginin bir gostergesidir.

Bu sonuglar, kuazarlarin GSC parametrelerinin riizgarin
belirgin bir degisim gosterip gdsteremeyecegini tahmin etmek
icin yeterli bilgi saglamadigina isaret etmektedir. Diger bir ifade
ile riizgar degisimine sebep olan mekanizmanin riizgarin kendi
ozellikleri ile sinirh olmadig diisiiniilmektedir. Elde ettigimiz
sonuclar, riizgar degisimlerine neden olan ana mekanizmanin
sogurucu gazin Ozelliklerinden bagimsiz bir dis etken oldugu
gorisiinii destekler niteliktedir. Bu dis etkenlerin neler oldugu ve
degisime ne odlciide etki ettigi konusunda arastirmalar yapilmasi
kuazar riizgarlarinin olusum ve evrim siireclerinin anlasiimasi
icin 6nemli bilgiler saglayacaktir.
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